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GLOSARIO

Para el desarrollo de este trabajo es necesario conocer los diferentes conceptos que integran la
modelación del sistema Metro de Bogotá para su implementación. Para ese desarrollo se deben tener
en cuenta conocimientos previos como el desarrollo de modelos energéticos, físicos, y dinámicos;
también, es necesario conocer y analizar las fuerzas y las componentes que actúan en el tren en sus
diferentes instantes. A continuación, se muestran diferentes definiciones que serán importantes a lo
largo de este trabajo.

Modelo energético: Es un tipo de modelo que permite describir el comportamiento energético de un
sistema, para ello es necesario desarrollar una función objetivo con la capacidad de analizar, a partir
de variables de decisión establecidas, el comportamiento de la función, ya sea de tipo energético,
minimización de demanda, financiero o ambiental, teniendo en cuenta las restricciones y limitaciones
del sistema (Bhattacharyya, 2010).

Demanda energética: Es la cantidad necesaria de energía para el funcionamiento de un sistema.
Debido al aumento del uso de combustibles, el incremento de la demanda energética es inevitable y
su impacto se determina por la eficiencia que tiene el método de uso.

Eficiencia energética: La eficiencia energética tiene como propósito la reducción del consumo de
energía, de tal forma que utilizando la misma cantidad de ésta (o incluso menos) se logre la
producción de un mayor número de bienes y servicios, lo cual se logra a partir de la optimización de
procesos productivos y del uso de la energía como tal (Eficiencia Energética, 2021, 25 enero).

Marco de referencia Bottom-Up: En términos energéticos, un modelo Bottom Up es aquel que se
centra en tecnologías individuales para la prestación de servicios energéticos, como bienes duraderos
para el hogar y tecnologías de procesos industriales. Para tales tecnologías, el enfoque intenta estimar
los costos y beneficios asociados con las inversiones en una mayor eficiencia energética, a menudo
en el contexto de reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) u otros impactos
ambientales en escenarios futuros (Sathaye,2004). En el caso de este trabajo esas tecnologías
individuales se entienden como los parámetros que se asocian al servicio y las variables de ese
servicio que se pueden desagregar.
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Modelos Empíricos: En la modelación las características del sistema son identificadas a partir de su
respuesta debido a las entradas de funciones de excitación conocidas. El proceso de desarrollo del
modelo empírico se basa en las etapas de la modelación teórica: la definición del problema, la
formulación del modelo, la estimación de parámetros y la validación de este, (Cortes, 2006). El uso
de datos ya conocidos está establecido por la empresa del consorcio Metro de Bogotá.

Modelo Fisicomatemático: El movimiento de un tren a lo largo de un trayecto es descrito mediante
la ecuación de movimiento y se encuentra restringido por los límites de velocidad. Este modelo
también puede ser llamado modelo dinámico, el cual resulta de la segunda ley del movimiento de
Newton. Los límites de velocidad se usan para regular la velocidad del tren durante su trayecto para
garantizar seguridad (Jong, & Chang, 2005).

CO2: Gas incoloro que contribuye a los gases de efecto invernadero en el cambio climático,
aumentando drásticamente en las últimas décadas.

Factor de emisiones: Es un número o índice que establece la relación de cuantas emisiones de CO2
produce el gasto energético de determinado combustible de cada tipo de transporte, (Eggleston Et al,
2006).
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ABSTRACT

El Metro de Bogotá es necesario para impulsar el desarrollo de la ciudad capital del país.
Este Metro mejorará la calidad de vida de ciudadanos y busca reducir las emisiones
contaminantes, buscando impulsar que la población prefiera optar por sistemas más rápidos
y económicos en vez de comprar o usar vehículo particular. Para determinar las emisiones
del Metro es necesario primero conocer la demanda de energía para la implementación del
sistema. El presente trabajo busca determinar la demanda de energía del sistema a partir de
una función que integra partes características del material rodante y de información sobre la
oferta del servicio previamente publicados por la Empresa Metro de Bogotá, para ello se
usaron diferentes fuentes nacionales e internacionales como referencia para el Metro. El
Metro tiene retrasos en su construcción y ahora se proyecta su funcionamiento a partir del
año 2027. Los resultados permiten conocer la incidencia de la flota, la implicación de
tecnologías modernas en la demanda de energía y sus respectivas emisiones asociadas
mostrando una estrecha relación entre ambas variables.
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INTRODUCCIÓN

Con el transcurso de los años los sistemas de transporte se van deteriorando, aumentando sus
emisiones, por eso describir el comportamiento de las emisiones de CO2 ha sido un paso importante
en las últimas décadas para desarrollar estrategias que permitan determinar la mitigación de los gases
de efecto invernadero (GEI). El Distrito Capital junto con el Gobierno Nacional de Colombia, se ha
trazado una apuesta para mitigar esas emisiones incluyendo nuevas tecnologías y sistemas de menor
impacto ambiental, energéticamente más eficientes y fiables, contribuyendo al mejoramiento de la
calidad de vida de una de las principales ciudades de Latinoamérica, para enfrentar los cambios de
desarrollo como el aumento de su población, que es alrededor del 40% en los últimos 20 años (Banco
Interamericano de Desarrollo, 2018).

El Metro de Bogotá es una de las apuestas principales que hace la ciudad para impulsar el desarrollo
y la sostenibilidad. La construcción de una función que permita estimar la demanda de energía del
Metro de Bogotá facilita determinar las emisiones asociadas al sistema.

El trabajo inicia con una breve revisión del contexto histórico sobre el diseño y con el establecimiento
de modelos que permitan caracterizar el comportamiento de un sistema de transporte tipo tren,
también conocido como “material rodante”. Después, se caracteriza como sería el funcionamiento de
la Primera Línea del Metro de Bogotá (PLMB) a partir de datos publicados por el ente encargado de
su diseño y otros revisados en la literatura técnica. Al caracterizar el Metro se puede pasar a diseñar
una función de demanda de consumo en base a sus parámetros, después la realización de una
proyección a largo plazo permitirá determinar la demanda de energía. Con la demanda de energía
determinada se pasa a establecer la relación de consumo para determinar las emisiones de CO2 de la
PLMB en el periodo 2020-2035. En la siguiente sección se miran los resultados de los modelos
propuestos y con ello se procede a analizar los resultados. En la sección final se establecen una serie
de conclusiones que determinarán la importancia de los resultados obtenidos.
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CAPÍTULO 1. FUNDAMENTACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
1.1 Planteamiento del problema
La necesidad de adoptar tecnologías para mejorar la eficiencia, la calidad de vida, y disminuir el
impacto ambiental de la cuidad capital, conlleva a usar métodos de transporte masivo que reduzcan
el impacto de las emisiones de CO2. Al tener en cuenta que la ciudad va a construir el Metro en su
primera línea se plantean algunos interrogantes como los siguientes: ¿Cómo sería el consumo de
energía del Metro en la ciudad?, ¿Qué características y parámetros permiten describir el
comportamiento al implementar el sistema?, ¿Cuántas emisiones generaría este consumo? Para tratar
de obtener estas respuestas, este trabajo de grado propone construir un modelo que permita estimar
la futura demanda de energía eléctrica a largo plazo 2020-2035.

1.2 Descripción del problema
La construcción del Metro de Bogotá, cuya primera línea se tiene prevista iniciar en el mediano plazo
(Primeras operaciones en 2027), se da por la necesidad de desarrollar sistemas de transporte masivo
más eficaces para suplir la demanda de pasajeros. También, por la necesidad de desarrollar sistemas
de transporte que generen menor impacto ambiental con respecto a la densidad poblacional que
maneja. Todo esto se da por el acuerdo COP21 en el cual Colombia se comprometió con implementar
estrategias que ayuden a mitigar el impacto del cambio climático. La expansión territorial y
poblacional en una ciudad capital, como lo es Bogotá, es inevitable, por lo que es necesario buscar
una solución al transporte masivo que integre los sistemas de transporte público, entre ellos el Metro
de Bogotá (Pinzón y Ríos, 2009).

El sector transporte ha llegado a ser el mayor consumidor de energía con un total de 2639 Mtoe
dedicadas al sector en su consumo final según (IEA, 2021) en el balance de 2019 y también es el
mayor productor de gases de efecto invernadero (GEI). En 2015 el sector transporte usaba alrededor
del 40.9 % (UPME, 2017a) del total de la energía primaria consumida, produciendo en el año 2012
el 38.3 % de los GEI (CO2) (IDEAM, 2017). El ACPM y la gasolina son los principales energéticos
que se consumen en el sector.
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Aún no se conocen estudios relacionados con la energía eléctrica que demandaría el sistema para su
operación y su impacto en la reducción de GEI. Por lo tanto, este trabajo pretende estimar esa
demanda de energía en un largo periodo de tiempo, para después continuar con el trabajo de analizar
el impacto de ese consumo con respecto a las políticas públicas implementas por los gobiernos
nacional y distrital en otros trabajos.

El aumento del parque automotor en los últimos 5 años en Bogotá es del 24%, como lo muestra la
Figura 1. La poca oferta del servicio público y su baja calidad permiten especular que el aumento del
parque automotor será inevitable, algo que es contrario a las políticas de movilidad sostenible (Omar,
O. (2021).

Parque automotor 2018
9%
2%
5%
Automóviles
Motos
14%
50%

Camionetas
Público
Taxis
Otros

20%

Figura 1. Parque automotor 2018, Fuente (Bogotá Cómovamos, 2020)

1.3 Formulación del problema
En coherencia con lo planteado en los párrafos previos, se propone la siguiente pregunta general, la
cual guiará el desarrollo del presente trabajo de investigación: ¿Cómo determinar una función que
permita estimar la demanda de energía del sistema Metro de Bogotá y la reducción de sus emisiones
asociadas con la operación del mismo?
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1.4 Justificación
Siguiendo con las políticas adoptadas a nivel mundial, tendientes a la reducción de emisiones y
mitigación del cambio climático, adoptado en el COP21, la implementación y operación del Metro
de Bogotá contribuye a mejorar la movilidad y calidad de vida de los habitantes. Esta investigación
se justifica por la necesidad de estimar el impacto del desarrollo de este tipo de proyectos, a partir de
su consumo de energía eléctrica necesaria para que opere sin problemas. La investigación debe estar
orientada a la caracterización de las variables significativas que influyen en el sistema, acorde a
“garantizar un acceso de energía moderna para el desarrollo de proyectos sostenibles, fiables, y de
calidad, con el fin de promover sistemas de transporte seguros para mejorar la seguridad vial” (ONU,
2020). El grupo de investigación del programa de ingeniería eléctrica de la Universidad de La Salle,
CALPOSALLE, tiene como línea de investigación el desarrollo de proyectos consistentes en la
evaluación de los impactos, la demanda energética, las emisiones de CO2 en el sistema Metro de
Bogotá y Transmilenio. El desarrollo de este trabajo de investigación es una primera fase que tiene
como objetivo generar un modelo que caracterice la demanda y permita conocer el comportamiento
del Metro en su demanda energética.

1.5 Alcance
El alcance de este proyecto consiste en estimar la demanda de energía para el periodo a largo plazo
2020-2035 con el fin de determinar también la reducción de las emisiones. Para el desarrollo del
modelo a construir, la información adquirida se basa en artículos sobre el consumo de sistemas metros
o sistemas de transporte ferroviarios, además de la información publicada por el Consorcio de la
PLMB. El modelo incluye variables que influyen de gran manera en el impacto de su consumo.
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CAPÍTULO 2. ESTADO DEL ARTE Y DEFINICIONES
2.1 Revisión del estado del arte
Esta sección tiene el objetivo de revisar y hacer un recorrido por las metodologías implementadas
para modelar cómo es el comportamiento de un sistema ferroviario y su consumo asociado. Estos
documentos sirvieron de soporte para entender el contexto histórico en el diseño de modelos que
permitan describir el funcionamiento del sistema como soporte para este trabajo.

Powell, Bailey, & Cikanek, (1998) establecen que los principales objetivos de la industria del
automóvil son el desarrollo de sistemas de movilidad con criterios caracterizados como la aceleración,
el frenado, la navegabilidad y comodidad. Un vehículo de tren consiste en una planta motora, una
tracción, que recorre segmentos en línea incluyendo un sistema diferencial y de ejes sobre los rieles
del material rodante. El vehículo de tren es un sistema dinámico no lineal que integra los sistemas
eléctricos, mecánicos, químicos y termodinámicos, con el objetivo de proveer la fuerza de
movimiento requerida para mover el vehículo de transporte.

En otro trabajo, los autores David, Chris, & Ali, (2007) sugieren que el diseño del sistema de trenes
debe tener en cuenta las dinámicas presentes en el sistema, donde cada parámetro de diseño debe ser
cuidadosamente seleccionado para obtener el máximo beneficio y el mínimo costo en su
implementación. Dependiendo del nivel de detalle de cómo es modelado cada componente, el modelo
puede ser representado en tres estados: estado-estable, cuasi-estable y dinámico. El estado estable que
presenta el desarrollo del trabajo de Wipke, Cuddy, & Burch, (1999) muestra la implementación de
un modelo de tipo empírico combinando el modelado de hacia adelante/ hacia atrás, integrándolos.
El caso del cuasi-estable que presentan Burnham, Wang, & Wu. (2006) desarrolla una revisión y
ejecución de diferentes casos de estudio de los vehículos por su tipo de combustible y material, usando
un modelo que provee el ciclo de vida y sus emisiones asociadas. Los resultados de ambos estudios
presentan la ventaja de un cálculo rápido; sin embargo, su desventaja se basa en la imprecisión de la
simulación dinámica de los sistemas. El otro caso, que es el modelo dinámico, presenta lo contrario;
es decir, los modelos basados en la fisicomatemática pueden facilitar el desarrollo de simulaciones
dinámicas en el sistema a diferentes escalas de tiempo, como las aplicaciones especializadas para
computadora como Powersim (PSIM) o Matlab/Simulink, que presentan David, Chris, & Ali, (2007).
Actualmente los modelos más desarrollados para sistemas de transporte se caracterizan partiendo de
modelos dinámicos.
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La construcción de una función de demanda de energía debe tener en consideración las componentes
físicas que intervienen en el material rodante. El modelo matemático puede ser construido o tener en
consideración la ecuación del movimiento a lo largo de un trayecto como lo demuestran Jong, J. C.,
& Chang, S. (2005). La construcción de la función de demanda se realiza creando algoritmos que
simulan los comportamientos físicos de los movimientos del tren. Esta construcción tiene en cuenta
los diferentes esfuerzos de tracción que suceden durante un trayecto, límites de velocidad
condicionados para la operatividad de la máquina con el objetivo de generar perfiles de velocidad que
permiten representar el movimiento y las dinámicas del tren de manera matemática, de esta forma los
perfiles de velocidad permiten conocer las variaciones o cambios en el recorrido al calcular la función
de demanda.

Los modelos también se pueden clasificar en dos categorías, dependiendo del propósito que se
requiera; estos ya se habían mencionado y son los modelos “hacia adelante” y “hacia atrás”. La
principal diferencia entre ellos es la dirección de partida para realizar el cálculo. Los modelos hacia
adelante se caracterizan por partir del comportamiento del motor, lo que requiere una alta cantidad
de datos de la máquina basado en el ciclo de conducción, generando cálculos rápidos en tiempos de
simulación, útiles a nivel de información de red; sin embargo, presentan dificultad para el análisis a
nivel de proyecto del sistema y sus partes. Caso contrario sucede en los modelos hacia atrás, donde
uno de los más comunes es conocido como Bottom Up, que hace referencia de abajo hacia arriba.
Este modelo idealmente es más utilizado debido a que es más fácil capturar sus características y
desagregarlas para hacer estudios de análisis, generalmente por características de la ruta, del vehículo
y demanda de pasajeros que impactan significativamente el consumo de energía, (Gbologah, et. al,
2014). En el trabajo de Gbologah, et. al (2014) se conocen los perfiles de velocidad de los sistemas
ferroviarios Chicago Brown and Oranges Lines y Portland Blue Line, en donde la construcción de la
función de energía se basa en parámetros para la operación del material rodante como lo es: cantidad
de pasajeros, peso promedio del pasajero, área del tren, ejes de la máquina, entre otros que permiten
calcular el esfuerzo resistente y con los perfiles de velocidad conocidos establecer la demanda de
energía y sus variaciones.

En la actualidad existen diversos estudios que caracterizan el diseño de sistemas de transporte
ferroviario para determinar su demanda. En la revisión realizada por Chuquén, et al, (2009) se
determinó que considerar los requerimientos de los sistemas de tracción y transporte es fundamental
para la operación de sistemas de transporte masivo.

16

A través de los años, la consideración de nuevas características o estrategias de conducción han
cobrado importancia por su eficiencia en el rendimiento y aprovechamiento del consumo de energía
de los sistemas ferroviarios eléctricos. Un estudio realizado por Wang & Rakha (2017) determinó las
consideraciones mencionadas anteriormente y le agregó el sistema de frenado regenerativo al sistema
de riel eléctrico que analizaron, lo cual demostró que el ahorro de energía puede ser de hasta el 20%
incluyendo este tipo de características. Este modelo propuesto también muestra la capacidad de
capturar las diferencias de consumo asociadas al tren, ruta, demanda de pasajeros o características
operativas, demostrando la capacidad de análisis a nivel de proyecto. Otro trabajo de Yuan & Frey
(2020) demuestra la importancia de la aplicación de estrategias de trayectorias de velocidad óptimas
para la reducción de la demanda de energía del sistema, y su reducción de emisiones. La técnica es
conocida como “Eco - Driving”, con un potencial de ahorro de energía del 5 al 50 % por segmento
de trayectoria. Cabe resaltar que estos estudios y estimaciones de demanda se desarrollaron a partir
de datos ya existentes de sistemas de transporte masivo Metro que ya se encontraban en operación.

Pasando al caso colombiano está Pinzón & Ríos (2009) que, para la ciudad capital y alrededores,
proponen un modelo electromecánico para la estimación de la demanda de energía eléctrica en una
línea de tren de cercanías en función del número de trenes y pasajeros de la línea. El modelo demuestra
que, aplicando las variables que se asocian al sistema, se puede determinar el consumo de energía,
el cual puede ser aplicado para trenes de cercanías, tranvías o sistemas Metro. También existe un
estudio que determina la demanda de emisiones del sector transporte en la zona metropolitana de
Medellín y el Valle de Aburrá, el cual analiza los cambios de las emisiones con respecto al aumento
de la flota vehicular de la zona, incluyendo variables de crecimiento, poblacional, económico y
teniendo en cuenta la consideración de escenarios óptimos acordes a las políticas de gobierno
(hipótesis). Los resultados muestran reducciones de hasta el 9.4 % con respecto al escenario base. Esa
información permite determinar que las políticas implementadas aún son insuficientes si se quiere
llegar a cumplir la meta de reducción de emisiones de CO2 del 20 % con la que se comprometió
Colombia en el COP 21, (Jaramillo, Et al, 2017). Ese estudio se complementa con otro que establece
la demanda de energía de un sistema de transporte público por tracción eléctrica en El Valle de
Aburrá, el cual determina que el consumo energético de un sistema de transporte está directamente
relacionado con la oferta del servicio que este sistema puede brindar en relación a la cantidad de la
flota en operación y la eficiencia energética que permiten las tecnologías, utilizando como indicador
de análisis el kWh/km-Vehículo, que puede permitir un mejor aprovechamiento de la capacidad de la
infraestructura eléctrica instalada (Castaño, Et al, 2018).
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Además de la construcción de la función de demanda de energía del Metro de Bogotá, el módulo de
emisiones es igual de importante. El estudio realizado por Vanessa, R. Oriol, M. y Carme, M. (2016)
muestra la necesidad de implementar estrategias para la reducción de emisiones de CO2, en este caso
desde la perspectiva de la demanda de transporte de Medellín en donde se propusieron diferentes
casos de análisis. Los resultados permitieron conocer la incidencia de diferentes variables asociadas
al viaje, variables socioeconómicas y territoriales. Se determinó que las condiciones socioeconómicas
de la población del Área Metropolitana del Valle de Aburrá (AMVA), como la edad, el género, nivel
de renta, entre otros, afecta de gran manera a la hora de determinar el medio de transporte a usar. Se
estiman unas emisiones diarias de 3.544.633 kg de CO2.
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CAPÍTULO 3. CARACTERIZACIÓN DE LA DEMANDA

En Bogotá el desarrollo de un sistema integrado ha sido un objetivo que se ha venido desarrollando
desde administraciones pasadas. En ese intento, estructurar el sistema de Metro de Bogotá es un reto
junto con estimar su demanda de energía. Para su desarrollo, el Metro deberá estar proyectado al
mediano y largo plazo para tratar de estimar las ofertas o demandas del servicio y así establecer
estrategias para mejorar el sistema, cosa que es objetivo de otros estudios futuros. La caracterización
del proyecto Primera Línea del Metro de Bogotá (PLMB) permite determinar los factores asociados
a esa demanda. En términos de planificación, la Tabla 1 muestra las distancias establecidas en las 16
estaciones proyectadas en su primera fase. Este capítulo describe el diseño proyectado para la
construcción del Metro de Bogotá con base en información publicada por la empresa Metro de
Bogotá.

3.1 Características de operación
Tabla 1. Estaciones del Metro de Bogotá
Estaciones del Metro
(Segmentos)
Patio Taller (Portal Américas)
Estación 1 Av. Villavicencio carreras 94 y 93
Estación 2 Av. Villavicencio carreras 86b y86g
Estación 3 Av. Villavicencio carreras 80D y 80g
Estación 4 Av. Primera de Mayo calles 42 sur
Estación 5 Av. Primera de Mayo calles 40 y 39 sur
Estación 6 Av. Primera de Mayo entre Av. Boyacá
Estación 7 Av. Primera de Mayo entre Av. 68 y car 52
Estación 8 Av. Primera de Mayo con carrera 50
Estación 9 Av. NQS entre diagonal 16 sur y calle 17 sur
Estación 10 Calle 1 entre carreras 24 y 24c
Estación 11 Av. Caracas entre calle 2 y 3
Estación 12 Av. Caracas entre calle 11 y 13
Estación 13 Av. Caracas entre calle 24a y 26
Estación 14 Av. Caracas entre calle 42 y 44
Estación 15 Av. Caracas entre calle 61 y 63
Estación 16 Av. Caracas entre calle 72 y 74

19

Distancia
general
(km)

Distancia entre
estaciones (km)

Tiempo estimado entre
estaciones (s)

0

0

Desde terminales

1.3
2.66
3.76
5.01
6.01
7.39
9.14
10.05
11.47
13.06
14.51
15.66
17.26
19.12
20.75
22.48

1.3
1.36
1.1
1.25
1
1.38
1.75
0.91
1.42
1.59
1.45
1.15
1.6
1.86
1.63
1.73

0
104.34
84.39
95.90
76.72
105.88
134.26
69.82
108,95
121.99
111.25
88.23
122.76
142.70
125.06
132.73

Los tiempos estimados entre estaciones se determinaron interpolando el tiempo total (27.1 min)
aproximado por recorrido dentro de las diferentes distancias entre estaciones; Es decir, con el
conocimiento de la distancia entre las estaciones y con el tiempo determinado sobre la duración de
un trayecto se obtuvieron los tiempos entre estaciones partiendo del conocimiento de las distancias
entre cada estación.

Tabla 2. Descripción general PLMB
Tecnología

Distancia
(km)

N° Vehículos

Intervalo de
operación (s)

Oferta Pass/hora
sentido

20.8

20

180

26232

Metro

Además de las estaciones y sus distancias, la PLMB tiene ciertos parámetros que son necesarios
conocer. La Tabla 2 muestra la distancia que hay entre la primera estación y la última del primer
tramo de forma general, con datos de su operación básica, en comparación con la Tabla anterior. Es
necesario establecer como sería la demanda de pasajeros y las demás características operativas
(material rodante). Las características internas del vehículo contienen diferentes variables que
describen su composición.

3.2 Características del material rodante
Tabla 3. Características del Metro
Tren de 6 vagones
Variable

Coche Motriz

Coche Remolque

Peso del vagón vacío (ton)

34.5

31

Número de ejes por vagón

4

4

Peso unitario (ton)

34.5

31

Coeficiente de arrastre (%)

0.07

0.07

44

44

Superficie de pasajeros (m2)

43.7

41.1

Capacidad máxima de pasajeros

302

287

Capacidad de pasajeros sentados

14.8%

Tasa de confort general

El metro de Bogotá contará con tres subestaciones de alimentación, cada una con 40 MVA de
capacidad instalada, dato obtenido del Consorcio Empresa Metro de Bogotá S.A.S. (2018). El
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porcentaje de carga para una operación normal se establece en un 25 % de la capacidad del sistema.
Considerando los datos de operación normal en el estudio de Wang & Rakha (2017) para el porcentaje
de carga en la operación en picos bajos de pasajeros será 25 %, picos altos no podrá ser más del 80%
y horas valle del 50%. La Tabla 3 presenta las variables representativas de un Sistema Metro usando
los datos suministrados por el Consorcio Empresa Metro de Bogotá S.A.S. (2018).

3.3 Características de la vía
Estas variables mostradas se complementan con el conocimiento de las características de la vía
mostradas en la Tabla 4. Con estos datos se puede establecer una función de consumo basada en los
componentes que se asocian al consumo de energía del tren.

Tabla 4. Características de la vía
Parámetros de la pista

Valores

72

Temperatura ambiente (°F)

Seco

Condiciones del clima

Riel en buenas condiciones

Condiciones de tracción

121 - Riel tipo (54E1)

Tipo de pista (lb-riel)

Es importante conocer el sistema de tracción, éste funciona con una alimentación de tercer riel de 750
V, y como tal está diseñado para que exista una regeneración de energía de los trenes de forma óptima.
En caso de no poder hacer la regeneración al sistema de nuevo, el sistema deberá absorber la energía
mediante el uso de resistencias internas instaladas. El sistema representa unas exigencias y
limitaciones de tal manera que provea seguridad en la operación de la PLMB. El módulo regenerativo
puede ser determinado mediante el uso de un factor multiplicativo de la energía de frenado, para este
caso se considera del 30% (Ríos, M. A., & García, G. 2010) en la eficiencia del motor.
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3.4 Oferta del servicio
Otra consideración es la oferta del servicio obtenida de Consorcio Empresa Metro de Bogotá S.A.S.
(2018) y modificada para hacer un estimado de usuarios en sus tiempos de despacho. En la Tabla 5
se presentan unas horas de despacho y por lo cual se puede estimar la oferta de pasajeros.

Tabla 5. Oferta del servicio
Horario

Intervalo
(min)

Trenes
despachados

Oferta

5:30 - 6:00

8

4

Bajo

6:00 - 6:30

5

6

Medio

6:30 - 9:00

3

50

Alto

9:00 - 12:00

5

36

Medio

12:00 - 14:00

4

30

Alto

14:00 - 17:00

5

36

Medio

17:00 - 20:00

3

60

Alto

20:00 – 21:00

5

12

Medio

21:00 – 23:00

8

8

Bajo

Con base en la Tabla 5 se determina una curva de oferta diaria de pasajeros, según la capacidad del
tren (1806 pass) y la cantidad de trenes despachados por tiempo de despacho. La Figura 2 muestra
como sería el comportamiento diario de pasajeros. El comportamiento del tren durante su trayecto
involucra ciertos comportamientos de operación que lo permiten caracterizar. Los regímenes de
operación de un tren son los diferentes estados en los que se puede encontrar, en modo parada, modo
arranque o de tracción, modo de navegación constante, modo de desaceleración o frenado
(regenerativo). Estos regímenes cobran importancia en los momentos de tracción debido a que el
vencimiento de las fuerzas de rozamiento para cambiar el estado del tren requiere una gran cantidad
de energía. Este trabajo considerara la operación y demanda de energía del Metro a partir de su oferta
de pasajeros y no de sus momentos de tracción.
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Oferta Diaria de Pasajeros
Pasajeros (Miles)

120
100
80
60
40
20
0
0:00

4:48

9:36

14:24

19:12

0:00

Horario

Figura 2. Oferta de pasajeros. Fuente: Consorcio Empresa Metro de Bogotá S.A.S., 2018.
Nota: La Figura 2 en sus picos muestra el total del acumulado del intervalo definido en la Tabla 5.

3.5 Objetivos del Proyecto PLMB
La ciudad de Bogotá tiene una población próxima a los 8 millones de habitantes según el DANE
(censo 2018), por ende, la PLMB tiene como objetivo principal dotar a la capital de un medio de
transporte masivo de pasajeros que permita una mejora en la movilización de la población y la
descongestión vehicular.

Una línea de Metro consiste en la integración de diferentes sistemas complejos que deben ser
acoplados entre ellos para cumplir con los objetivos generales:


Adecuar eficientemente la demanda de transporte en los trenes y las estaciones



Garantizar la seguridad de los pasajeros, del personal y de los equipamientos e
infraestructura;



Integrar una nueva línea a la red de transporte existente;
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3.6 Demanda de pasajeros
La demanda de pasajeros se construye con los datos suministrados por la empresa Transmilenio en
sus reportes bimestrales sobre el comportamiento de los pasajeros en el servicio. Con estos datos la
Tabla 6 muestra el comportamiento de los años 2016 al 2019 en un día típico.

Tabla 6. Demanda del sistema día típico
Año

Demanda
Demanda
promedio
pico
2016
110259
258000
2017
117975
256000
2018
118037
253000
2019
122383
268000
Nota: Para una descripción detallada ver Apéndice.

Otra información que permite caracterizar el crecimiento de esta demanda, es el crecimiento de la
demanda anual de los BRT desde el año 2002 al año 2016 obtenido de los reportes bimestrales sobre
el comportamiento de los pasajeros en el servicio. La información de la Tabla 7 se encuentra en
Apéndice.

Tabla 7. Demanda anual del sistema
Millones de
usuarios

Año

2002
207.7
2003
230.2
2004
269.5
2005
299.7
2006
345
2007
375.5
2008
409.4
2009
438.1
2010
463.1
2011
485.2
2012
501.1
2013
566.2
2014
630.8
2015
659.7
2016
701.5
Nota: Para una descripción detallada ver Apéndice.
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CAPÍTULO 4. DISEÑO DE LA FUNCIÓN y CUANTIFICACIÓN DE
LA DEMANDA DE ENERGÍA DE LA PLMB
La construcción de este capítulo se hizo tomando en cuenta los diferentes trabajos descritos en la
sección de estado del arte. El desarrollo de una función que se adecue a las necesidades e información
que se tiene del Metro de Bogotá toma muy en cuenta trabajos desarrollados sobre el Metro de
Medellín por la similitud de sus características.
La metodología busca implementar una proyección en un horizonte de largo plazo (2020-2035), con
base en datos suministrados por el Consorcio Empresa Metro de Bogotá. El Metro cuenta con una
distribución de 4 coches motrices y dos de remolque. Los datos de entrada al modelo se basan en la
oferta de pasajeros y la demanda de tracción; luego se procede a establecer el consumo y demanda de
energía del sistema en base a la oferta del servicio para finalizar estableciendo una proyección del
sistema en base al crecimiento de la demanda de pasajeros de Transmilenio, por su integración y
similitud en su operación. En la parte final de este capítulo se calcula la demanda inicial de energía
del sistema.

4.1 Oferta de pasajeros
La función de demanda de energía se construirá determinando la capacidad de oferta de pasajeros del
sistema Metro de Bogotá. Las ecuaciones (1) y (2) se construyeron usando los datos establecidos por
el Consorcio Empresa Metro de Bogotá, en donde la información disponible es la composición del
material rodante (metro) y la oferta de trenes disponibles en su horario de operación mostrada en la
Tabla 5. Las variables determinadas para establecer la capacidad de pasajeros por tren toman en
cuenta las características como: densidad de pasajeros, área disponible del vagón, asientos por vagón
y cantidad de vagones del material rodante. Al determinar la capacidad de pasajeros por tren se puede
establecer una capacidad de oferta del sistema establecido en la ecuación (1).
𝐶𝑂 (𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠) = #𝑇𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝐶𝑇
En donde:
CO = es la capacidad de oferta de pasajeros hora promedio
CT = es la capacidad de pasajeros por tren.

La capacidad por tren se define como:
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(1)

𝐶𝑇 (𝑝𝑎𝑠𝑠) = #𝑉𝑎𝑔𝑜𝑛𝑒𝑠𝑀𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧 ∗ (𝑑𝑝 ∗ 𝐴 + 𝑎𝑝𝑣 ) + #𝑉𝑎𝑔𝑜𝑛𝑒𝑠𝑅𝑒𝑚𝑜𝑙𝑞𝑢𝑒 ∗ (𝑑𝑝 ∗ 𝐴 + 𝑎𝑝𝑣 )

(2)

En donde:
dp = densidad de pasajeros (𝑝𝑎𝑠𝑠
)
𝑚2
A = Superficie total por vagón (𝑚2 )
apv = asientos por vagón (𝑝𝑎𝑠𝑠)

4.2 Demanda de tracción
La demanda de tracción se obtiene en función de la potencia de los motores tomados del estudio de
(García M, B., & Bermúdez. E, G. 2019) en donde se evaluó la distorsión armónica en el sistema
eléctrico proyectado para la implementación de la primera línea del Metro de Bogotá. Dichos motores
cuentan con una potencia nominal de 160 kW cada uno, cada coche motriz cuenta con cuatro motores
de tracción. Además, para obtener la demanda de tracción, en la ecuación (3) se consideró un factor
de carga promedio (FC) a partir de la demanda de pasajeros del sistema de Transmilenio, ya que el
sistema tiene similitudes en su comportamiento de su demanda de pasajeros. Este factor se calcula
como la demanda promedio en un día de operación normal sobre la demanda en hora pico del sistema,
se promedian los factores de los respectivos años del 2016 al 2019 mostrados en la Tabla 6. Se dejó
fuera de condición la demanda del sistema Transmilenio del año 2020, debido a su caída por la
pandemia de Covid 19.
𝐷𝑝𝑟𝑜𝑚(𝑖)
(∑𝑘𝑖=1 𝐷
)
𝑝𝑖𝑐𝑜(𝑖)
𝐹𝐶 =
# 𝑎ñ𝑜𝑠

(3)

En donde:
FC = Factor de carga
i = año
𝑝𝑎𝑠𝑠
Dprom = Demanda promedio (ℎ𝑜𝑟𝑎
)
𝑝𝑎𝑠𝑠
Dpico = Demanda pico (ℎ𝑜𝑟𝑎
)

Con el factor de carga se puede determinar un consumo de tracción promedio en función de la
demanda de pasajeros y las características de operación nominal del tren, como se muestra en la
ecuación (4).
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La demanda de tracción se establece como el factor de carga multiplicado por la potencia nominal y
el número de motores de un tren. Según el Consorcio Empresa Metro de Bogotá cada vagón motriz
cuenta con 4 motores internos.
𝑘𝑊
𝐷𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
) = 𝐹𝐶 ∗ 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ # 𝑀𝑜𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠
𝑡𝑟𝑒𝑛

(4)

En donde:
Dtracción = Potencia necesaria para el movimiento del tren
Pmotor = Potencia nominal del motor
# Motores = Cantidad de motores por tren

4.3 Consumo y Demanda de Energía
La demanda de tracción permite determinar el consumo de un tren. El recorrido de un tren es
aproximadamente 1 hora entre ida y regreso. Según la oferta del servicio, en un día de operación se
despacha 242 veces los trenes, eso dividido en el día de operación de 18 horas da un aproximado de
14 trenes por hora promedio. Con esta información los consumos específicos de energía se construyen
con las ecuaciones (5) y (6) usando la información disponible como: la cantidad de trenes en
operación, por la demanda de tracción de un tren, sobre la longitud del recorrido multiplicado por la
flota disponible.
𝑘𝑊ℎ
#𝑇𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 𝐷𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝐶𝑒 (
)=
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛
𝐿𝐿 ∗ 𝐹𝑙𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

(5)

𝑘𝑊ℎ
#𝑇𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 𝐷𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑇𝑟𝑒𝑛
𝐶𝑒 (
)=
∗
𝑘𝑚 − 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝐿𝐿 ∗ 𝐹𝑙𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
𝐶𝑇

(6)

En donde:
LL = Longitud del recorrido

Una vez determinados los consumos específicos de energía del transporte, se procede a determinar la
demanda de energía del sistema como la capacidad de oferta del sistema, sobre la capacidad de
pasajeros de un vehículo multiplicado por la longitud de la línea por su consumo específico, como se
muestra en la ecuación (7). La construcción de las ecuaciones (5) a (7) se desarrolló con base en los
estudios de (Gbologah, et. al 2014) y (Castaño, Et al, 2018).
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𝐶𝑂
𝐷𝑒 (𝑘𝑊ℎ) = (
) ∗ 𝐿𝐿 ∗ 𝐶𝑒
𝑐𝑎𝑝 𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜

(7)

En donde:
De = Demanda de energía

Cabe resaltar que el estudio se enfoca en la demanda de energía del material rodante y sus
características, por lo tanto, este trabajo no se enfocará en los consumos auxiliares que pueda requerir
el sistema.

4.4 Crecimiento de la Demanda
La proyección de demanda se calcula usando la ecuación (8) de tasa de crecimiento, que se ha
determinado usando la información sobre la demanda anual de pasajeros del sistema Transmilenio de
los años 2002 al 2016 de la Tabla 7. Este crecimiento se calcula de la siguiente forma:
𝐷𝑓
𝐷𝑖 − 1
%𝐶𝑟𝑒𝑐𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎ñ𝑜𝑠

(8)

En donde:
Df = Demanda de pasajeros final
Di = Demanda de pasajeros inicial

Para proyectar la demanda de energía del Metro de Bogotá de los años 2020 al 2035 se toman en
consideración un cambio de crecimiento: El primero de 2020-2025 tomando como base el crecimiento
de la demanda de pasajeros de Transmilenio, que en su histórico proyecta un crecimiento anual del
15.8%, un crecimiento alto, por lo cual se propone el uso de la mediana de los crecimientos anuales,
la cual es del 8 %, también se espera que en los primero años la demanda crezca más rápido. El
segundo cambio considera la proyección del 2025-2035 usando los datos suministrados por el DANE,
que en la encuesta de Transporte Urbano de Pasajeros del año 2019 determinó para el transporte
Troncal en el área Metropolitana de Bogotá un crecimiento del 4.1 %. De esta forma se establece el
crecimiento de la demanda de energía para los respectivos años 2020 – 2035.
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4.5 Cuantificación de la Demanda de Energía
Según lo mencionado en el capítulo anterior para una densidad de 6

𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑚2

la capacidad del tren de 6

vagones es de 1806 pasajeros por tren, con una capacidad de oferta promedio de 25284 pass-h-tren,
datos obtenidos mediante las ecuaciones (1) y (2). En este caso se han asumido 14 trenes y la
información de la Tabla 3, para una configuración de dos vagones remolque y cuatro motrices.
𝐶𝑇 (𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠) = 4 ∗ (6 ∗ 43.7 + 44) + 2 ∗ (6 ∗ 41.1 + 44 ) = 1806 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠

𝐶𝑂 (𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠) = 14 ∗ 1806 = 25284 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠

Para obtener la demanda de tracción promedio el factor de carga asociado es del 45.28%, de esta
forma la demanda de tracción es de 1.159 MW o 1159 kW por tren. Considerando una potencia de
160 kW por motor, con cuatro motores por vagón y cuatro vagones motrices. Obtenemos la
información correspondiente usando las ecuaciones (3) y (4)
110259
117975
118037
122383
(
)
+(
)
+(
)
+ (268000)
258000 2016
256000 2017
253000 2018
2019
𝐹𝐶 =
= 0.45
4
𝑘𝑊
𝐷𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 (
) = 0.45 ∗ 160 ∗ 16 = 1159 𝑘𝑊
𝑡𝑟𝑒𝑛
Con estos datos se puede determinar el consumo de energía con respecto a la flota y la distancia del
recorrido de los vehículos, se calcula usando las ecuaciones (5) y (6) como:
𝐶𝑒 =

𝑘𝑊
𝑘𝑊ℎ
𝑡𝑟𝑒𝑛 = 19.5
41.6 𝑘𝑚 ∗ 20 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

14 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 1159

𝑘𝑊ℎ
𝑡𝑟𝑒𝑛
𝑘𝑊ℎ
𝐶𝑒 = 19.5 (
)∗
= 0.0107
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛 1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑝𝑎𝑠𝑠

Una vez determinado el consumo de energía se procede a calcular la demanda de energía del sistema:
𝐷𝑒 =

25284 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
∗ 41.6 𝑘𝑚 ∗ 19.5
= 11356 (𝑘𝑊ℎ)
1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛
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Con la tasa de crecimiento del 8 % para el periodo 2020-2025 y del 4.1 % para los años siguientes
establecido en la sección de crecimiento de la demanda. La energía final proyectada es de 24940
kWh, como lo muestran la Tabla 8 y la Figura 3.

Tabla 8. Crecimiento de la demanda de energía en el periodo 2020-2035.
Año

Demanda de
Energía (kWh)

2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

11356
12264,48
13245,6384
14305,2895
15449,7126
16685,6896
17369,8029
18081,9648
18823,3254
19595,0817
20398,4801
21234,8178
22105,4453
23011,7686
23955,2511
24937,4164

Crecimiento
anual

8%

4.1%

Figura 3. Demanda de energía en el largo plazo 2020-2035.
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Escenario Base: También conocido como escenario de referencia, Hace énfasis a los resultados
obtenidos anteriormente, considerándose como el caso inicial. El escenario base consiste en las
condiciones iniciales necesarias para la implementación y operación del sistema Metro de Bogotá,
usando la información obtenida del Consorcio Empresa Metro de Bogotá y teniendo en cuenta la
información disponible sobre el crecimiento de la demanda de pasajeros ofrecidos por Transmilenio
y el DANE descritos en la sección Crecimiento de la Demanda.
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CAPÍTULO 5. CUANTIFICACIÓN DE LA REDUCCIÓN DE
EMISIONES DE CO2 y ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

5.1 Análisis de emisiones

El análisis de emisiones busca determinar las emisiones usando el estimado de energía eléctrica
consumida por el tren, en relación con la tasa de emisiones asociadas (gramos / kWh) al tipo de
vehículo. Las emisiones determinadas se relacionan al consumo de energía eléctrica que necesita el
Metro para su operación y no en relación al sistema de tracción de la máquina. La siguiente expresión
permite determinar las emisiones de CO2 tomado de Gbologah, et. al (2014), se expresa como:
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 = 𝐷𝑒 ∗ 𝑡𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

(9)

La información sobre la tasa de emisiones se puede obtener de la Agencia de Protección Ambiental
de Estados Unidos usando el Green Gas Equivalencies Calculator, en donde este estima las
emisiones, para este caso en función del consumo de energía eléctrica asociado en kWh. También se
puede determinar el factor de emisiones por pasajeros-kilometro como lo expresa la ecuación (10).

𝑔 𝑑𝑒

𝐶𝑂2
𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
=
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚
(𝑂𝑓𝑒𝑟𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑢𝑛 𝑑í𝑎 ∗ 𝐹𝐶) ∗ 𝑘𝑚

(10)

De acuerdo a la referencia tomada de United States Environmental Protection Agency, EPA. (s.f.), el
factor o tasa de emisiones asociado al consumo de energía eléctrica es de 7.09 𝑥10−4 ton métricas de
CO2/kWh. La Figura 4 muestra el comportamiento de las emisiones de acuerdo a la proyección de la
demanda aplicando la ecuación (9).

En el primer año de operación el metro presenta, en un día típico laboral, 8.05 ton de CO2 y para el
año final de 17.68 ton de CO2. Las emisiones correspondientes permiten determinar su reducción
determinando las emisiones de CO2 por pasajero y kilómetro recorrido. Usando la ecuación (10)
aplicada al escenario de referencia, las emisiones para el año inicial son 1.96 g de CO2 /pass-km y
para el año final 4.32 g de CO2 /pass-km. La reducción de emisiones se determina con la información
publicada por la Agencia Europea de Medio Ambiente (2019), en donde el transporte de pasajeros
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para un vehículo privado que transporta en promedio 1.5 personas genera unas emisiones de 104 g de
CO2 /pass-km, es decir, por persona unas emisiones de 70 g de CO2 /pass-km. Esta información
permite en el análisis de resultados determinar si el sistema contribuye a la reducción de emisiones
de CO2 en Bogotá con los datos obtenidos. Se calcula el factor de emisiones por pasajero-kilometro
como:

𝐴ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 2020 =

8051 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
𝐶𝑂2
= 1.96 𝑔 𝑑𝑒
(242 ∗ 1806 ∗ 0.45) 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 ∗ 20.8 𝑘𝑚
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚

𝐴ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 2035 =

17680 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
𝐶𝑂2
= 4.32 𝑔 𝑑𝑒
(242 ∗ 1806 ∗ 0.45) ∗ 20.8 𝑘𝑚
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚

Figura 4. Emisiones de CO2 asociadas al Metro en el plazo 2020-2035

5.2 Escenarios de sensibilidad

Los escenarios de sensibilidad, descritos a continuación, se establecieron considerando la información
suministrada por el Consorcio Empresa Metro de Bogotá sobre la flota final esperada para la
operación del sistema (30 trenes). El escenario que considera las eficiencias como frenado
regenerativo se estableció siguiendo la investigación de (Ríos, M. A., & García, G. 2010). La
integración del escenario 3 se considera con una falla para determinar cómo sería el comportamiento
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del sistema llegado el caso de sucesos inesperados como la falla de operación de una subestación
de alimentación.

Escenario 1: Operación de la PLMB en las condiciones previamente determinadas con una densidad
de pasajeros de 6pax/m2 frente a una demanda creciente. La empresa Metro de Bogotá mencionó,
junto a la alcaldía distrital, que el estado inicial para la operación del sistema serán 20 trenes, además,
se irá aumentando la flota hasta una meta final de 30 trenes. Se considera una oferta del servicio con
una flota inicial de 20 vehículos y otra final de 30, se distribuye entrada de 5 vehículos cada 5 años.

Escenario 2: El desarrollo de tecnologías modernas de tracción como freno regenerativo cada vez es
mayor. Según el trabajo de Wang & Rakha (2017), la integración del sistema de frenado regenerativo
del Metro de Chicago (Illinois) produjo una reducción del consumo de energía de hasta un 20 %. Por
otro lado, la Alcaldía de Bogotá junto a la empresa Metro de Bogotá, aunció que el Metro tendrá las
tecnologías más eficientes para el funcionamiento del sistema teniendo en cuenta criterios de
sostenibilidad (Metro de Bogotá). Como consideración para este escenario, se plantea una eficiencia
que permitan el ahorro o reducción de potencia de la máquina del 15% en los primeros 5 años, después
a 30 % en el tiempo restante, debido a las constantes mejoras que se van desarrollando con el tiempo.
La flota se mantiene en su estado inicial de operación.

Escenario 3: Integración de los escenarios 1 y 2. También, se tiene como consideración la falla de
una subestación dejando solo dos en funcionamiento. La integración de los escenarios se hace
asumiendo una realidad, la inevitable necesidad de aumentar la oferta del servicio por el aumento de
la población residente y que emigra hacia las ciudades. También, por la necesidad de ir integrando
tecnologías que permitan la reducción de emisiones, por lo cual, el objetivo de disminuir el impacto
de emisiones cumpliendo con uno de los objetivos de sostenibilidad de la ONU sobre transporte y
tecnologías eficientes, además, de los costos asociados. La falla se debe que aún con un sistema
seguro y robusto, por más pequeña que pueda ser, está la probabilidad de que suceda un error en el
sistema.

Nota: En todos los escenarios se considera el crecimiento en base a la población establecido en el
crecimiento de la demanda.
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5.3 Evaluación de los escenarios

Aplicando la información obtenida en la Tabla 8, las ecuaciones (5) y (7) en los distintos escenarios
planteados se obtiene la información de las proyecciones de demanda de energía del Metro de Bogotá
como se muestra a continuación. Las proyecciones de los escenarios se pueden apreciar de mejor
manera en el análisis de resultados.

Escenario 1:
-

Año 2025

Como se aumenta en 2025 la flota, el crecimiento es del 25 % de la actual. El porcentaje de
crecimiento se toma como referencia de aumento de los viajes realizados por el sistema Metro
pasando de 242 a 302 viajes por día. El consumo de energía del vehículo y la demanda del sistema
son los siguientes:

𝑘𝑊
17 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 1159 𝑡𝑟𝑒𝑛
𝑘𝑊ℎ
𝐶𝑒 =
= 18.94 (
)
41.6 𝑘𝑚 ∗ 25 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

Para ajustar la demanda de energía del sistema se le aplica a la demanda calculada inicialmente el
porcentaje de incremento del escenario base del año 2020-2025. También, la capacidad de oferta del
servicio aumentó de 14 a 17 trenes por hora promedio.

% 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =

𝐷𝑒 =

-

𝑎ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
15449 𝑘𝑊ℎ
−1 =
− 1 = 36%
𝑎ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
11356 𝑘𝑊ℎ

30702 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
∗ 41.6 𝑘𝑚 ∗ 18.94
= 13394 ∗ 1.36 = 18216(𝑘𝑊ℎ)
1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

Año 2030
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Como aumenta en 2030 la flota, el crecimiento es del 20 % de la actual. El porcentaje de crecimiento
se toma como referencia de aumento de los viajes realizados por el sistema Metro pasando de 302 a
362 viajes por día. El consumo de energía del vehículo y la demanda del sistema son los siguientes:

𝑘𝑊
20 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 1159 𝑡𝑟𝑒𝑛
𝑘𝑊ℎ
𝐶𝑒 =
= 18.57 (
)
41.6 𝑘𝑚 ∗ 30 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

Para ajustar la demanda de energía del sistema se le aplica a la demanda calculada el porcentaje de
incremento del escenario base del año 2020-2030. También, la capacidad de oferta del servicio
aumento de 17 a 20 trenes por hora promedio.

% 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =

𝐷𝑒 =

𝑎ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
20398 𝑘𝑊ℎ
−1 =
− 1 = 79%
𝑎ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
11356 𝑘𝑊ℎ

36000 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
∗ 41.6 𝑘𝑚 ∗ 18.57
= 15398 ∗ 1.79 = 27564(𝑘𝑊ℎ)
1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

Escenario 2:
-

Año 2020

Este escenario considera unas eficiencias en las tecnologías de la flota, esta eficiencia se espera que
mejore con el paso del tiempo debido a las innovaciones tecnológicas que se van dando con los años.
Para este escenario es del 15% en el mejoramiento de la máquina.

𝑘𝑊
14 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ (1159 ∗ 0.85) 𝑡𝑟𝑒𝑛
𝑘𝑊ℎ
𝐶𝑒 =
= 16.57 (
)
2 ∗ 20.8 𝑘𝑚 ∗ 20 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

𝐷𝑒 =
-

25284 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
∗ 41.6 𝑘𝑚 ∗ 16.57
= 9650 (𝑘𝑊ℎ)
1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

Año 2025

Para este año el mejoramiento en la eficiencia de la tecnología alcanza el 30% en la máquina rodante.
Esta proyección se ajusta con el porcentaje de cambio del escenario de referencia del año 2020-2025
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𝐶𝑒 =

14 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ (1159 ∗ 0.7)
2 ∗ 20.8 𝑘𝑚 ∗ 20 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠

% 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝐷𝑒 =

𝑘𝑊
𝑡𝑟𝑒𝑛 = 13.65 (

𝑘𝑊ℎ
)
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

𝑎ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
15449 𝑘𝑊ℎ
−1 =
− 1 = 36%
𝑎ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
11356 𝑘𝑊ℎ

25284 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
∗ 41.6 𝑘𝑚 ∗ 163.65
= (𝑘𝑊ℎ)
1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

Escenario 3:
-

Año 2020

Este escenario considera unas eficiencias en las tecnologías de la flota, esta eficiencia se espera que
mejore con el paso del tiempo debido a las innovaciones tecnológicas que se van dando con los años.

𝑘𝑊
14 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ (1159 ∗ 0.85) 𝑡𝑟𝑒𝑛
𝑘𝑊ℎ
𝐶𝑒 =
= 16.57 (
)
41.6 𝑘𝑚 ∗ 20 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

𝐷𝑒 =

-

25284 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
∗ 41.6 𝑘𝑚 ∗ 16.57
= 9650 (𝑘𝑊ℎ)
1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

Año 2025

Como se aumenta en 2025 la flota el crecimiento de la flota es del 25 % de la actual. El porcentaje de
crecimiento se toma como referencia de aumento de los viajes realizados por el sistema Metro
pasando de 242 a 302 viajes por día, además, se aplica la mejora en el ahorro del sistema motor del
30%. También, se tiene en cuenta el aumento de la oferta del servicio.

𝐶𝑒 =

𝑘𝑊
17 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ (1159 ∗ 0.7) 𝑡𝑟𝑒𝑛
41.6 𝑘𝑚 ∗ 25 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠

% 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =

= 13.26 (

𝑘𝑊ℎ
)
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

𝑎ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
15449 𝑘𝑊ℎ
−1 =
− 1 = 36%
𝑎ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
11356 𝑘𝑊ℎ
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𝐷𝑒 =

-

30702 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
∗ 41.6 𝑘𝑚 ∗ 13.26
= 9377 ∗ 1.36 = 12753 (𝑘𝑊ℎ)
1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛
Año 2030

Como aumenta en 2030 la flota, el crecimiento de la flota es del 20 % de la actual del momento. El
porcentaje de crecimiento se toma como referencia de aumento de los viajes realizados por el sistema
Metro pasando de 302 a 362 viajes por día. El consumo de energía del vehículo y la demanda del
sistema son los siguientes:

𝑘𝑊
20 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎 ∗ 811.3 𝑡𝑟𝑒𝑛
𝑘𝑊ℎ
𝐶𝑒 =
= 13 (
)
41.6 𝑘𝑚 ∗ 30 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛
Para ajustar la demanda de energía del sistema se le aplica a la demanda calculada el porcentaje de
incremento del escenario base del año 2020-2030.

% 𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =

𝐷𝑒 =

𝑎ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
20398 𝑘𝑊ℎ
−1 =
− 1 = 79%
𝑎ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
11356 𝑘𝑊ℎ

36000 𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑒𝑠
𝑘𝑊ℎ
∗ 41.6 𝑘𝑚 ∗ 13
= 10780 ∗ 1.79 = 19296 (𝑘𝑊ℎ)
1806 𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑘𝑚 − 𝑡𝑟𝑒𝑛

Determinada la evaluación de la demanda de energía en cada escenario, se calcula el factor de
emisiones de los distintos escenarios para compararlos y comprender el comportamiento en la
reducción de emisiones expresado en el analisis de resultados

Este factor nos permite medir e interpretar de manera más efectiva la reducción de emisiones de CO2
con los datos obtenidos en función de los pasajeros-kilómetro usando la ecuación (10). A
continuación, se muestra el cálculo de las emisiones en los distintos escenarios considerando
relevante el año inicial y final.
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Emisiones Escenario 1:

𝐴ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =

8051
𝐶𝑂2
= 1.97 𝑔 𝑑𝑒
(242 ∗ 1806 ∗ 0.45) ∗ 20.8
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚

𝐴ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =

23891
𝐶𝑂2
= 5.84 𝑔 𝑑𝑒
(242 ∗ 1806 ∗ 0.45) ∗ 20.8
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚

Emisiones Escenario 2:
6841 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
𝐶𝑂2
= 1.67 𝑔 𝑑𝑒
(242 ∗ 1806 ∗ 0.45) 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 ∗ 20.8 𝑘𝑚
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚

𝐴ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =

𝐴ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =

11455 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
𝐶𝑂2
= 2.80 𝑔 𝑑𝑒
(242 ∗ 1806 ∗ 0.45) 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 ∗ 20.8 𝑘𝑚
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚

Emisiones Escenario 3:

𝐴ñ𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 =

𝐴ñ𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 =

6841 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
𝐶𝑂2
= 1.67 𝑔 𝑑𝑒
(242 ∗ 1806 ∗ 0.45)𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 ∗ 20.8 𝑘𝑚
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚

16725 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝐶𝑂2
𝐶𝑂2
= 4.09 𝑔 𝑑𝑒
(242 ∗ 1806 ∗ 0.45) 𝑝𝑎𝑠𝑎𝑗𝑒𝑟𝑜𝑠 ∗ 20.8 𝑘𝑚
𝑝𝑎𝑠𝑠 − 𝑘𝑚
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CAPÍTULO 6. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Escenario 1: Este escenario contempla la operación normal del sistema con los incrementos cada
determinado periodo. Se puede observar, en la Figura 5, que en en los momentos del ingreso de las
nuevas flotas hay un aumento en la demanda de energía más brusco, respecto a la tendencia que
llevaba, con una demanda de energía en su año final de 33697 kWh. El mayor impacto se empieza a
presentar cuando se integra la totalidad de la nueva flota. Este aumento es razonable a mayor flota,
mayor operación, y por lo tanto, mayor consumo.

Figura 5. Proyección en el plazo 2020-2035 Escenario 1.

La proyección de emisiones de la Figura 6 muestra un aumento en la reducción de emisiones que es
coherente al ingreso de las nuevas flotas y la capacidad de oferta, lo que atraerá más demanda. En la
Figura 7 se puede observar que el porcentaje de carga con respecto a la capacidad instalada, muestra
un comportamiento normal esperado, solo en los últimos años se observa un porcentaje de carga por
encima del límite de operación normal del 25 %. El aumento de la carga se debe al incremento de la
flota.
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Figura 6. Proyección Emisiones asociadas al Metro en el plazo 2020-2035 Escenario 1.

Figura 7. Porcentaje de Capacidad energética en uso Escenario 1.
Escenario 2: Este escenario muestra, en la Figura 8, una demanda de energía menor al escenario de
referencia y el escenario 1. Muestra que la eficiencia de la máquina impacta fuertemente en el
consumo de energía. La proyeccion de la demanda para el año final es de 16157 kWh. Las eficiencias
y mejoras en la máquina son una clara necesidad en la implementación del Metro de Bogotá para
hacer su operación mas eficiente.
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Figura 8. Proyección en el plazo 2020-2035 Escenario 2.

La Figura 9 permite observar como una disminución en la demanda impacta en la reducción en las
emisiones, que son mayores en los otros escenarios, debido a que en este estudio las emisiones están
siendo asociadas solo a la energía eléctrica del Metro para su funcionamiento, y no tiene en cuenta
otros aspectos del sistema. La Figura 10 muestra un porcentaje de carga dentro de las condiciones
normales establecidas del sistema que es menor o igual al 25 % de la capacidad instalada, para ser
considerada una operación normal. El cambio drástico de las dos Figuras, 9 y 10, demuestran una vez
más la importancia de considerar tecnologías eficientes para mejorar la eficiencia del sistema.

Figura 9. Proyección Emisiones Escenario 2.
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Figura 10. Porcentaje de Capacidad energética en uso, Escenario 2.
Escenario 3: La Figura 11 muestra una demanda menor, en comparacion del escenario 1, con un
comportamiento final parecido al escenario de referencia. La implicacion de un aumento en la flota
con las mejores tecnologías permiten determinar que puede existir un balance en el consumo de
energia cercano al escenario de referencia aún integrando el aumento de la oferta y tecnologías
eficientes que permiten que el consumo de energía no se de como en el escenaro 1, la demanda de
energía para el año final es de 23589 kWh. El crecimiento de la demanda de pasajeros de un sistema
de transporte público siempre se deberían considerar, por lo tanto, estrategias de este tipo: al aumentar
la flota (aumento de la energía eléctrica para la operación del sistema) para suplir la oferta entonces
integrar tecnologías más eficientes que permitan mantener un balance en el consumo de energía para
la operación del Metro de Bogotá.

Figura 11. Proyección en el plazo 2020-2035 Escenario 3.
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La Figura 12 muestra una proyección en las emisiones menor al escenario 1 y mayor al escenario 2.
Las nuevas tecnologías asociadas al sistema influyen de gran manera en la reducción de emisiones
del sistema que permite mantener un balance de emisiones similar al escenario de referencia aún con
un aumento en la flota.

Figura 12. Proyección Emisiones Escenario 3.
La Figura 13 muestra que al asociar los dos escenarios, aun con una subestación sin operar, es posible
que el porcentaje de carga se mantenga estable, y aumente solo un 5 % arriba del límite considerado
como operación normal. Este permitiría determinar que la planeación del sistema, usando este tipo
de estrategias consideradas en los escenarios planteados, posibilita o hace posible el desarrollo de un
sistema robusto para una operación normal en el horizonte de largo plazo 2020-2035

Figura 13. % de Capacidad energética en uso Escenario 3.
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La Figura 14 muestra un resumen de los tres escenarios de forma conjunta al escenario de referencia,
lo cual, permite obtener un análisis conjunto de los resultados obtenidos en el desarrollo de la
caracterización. La proyección conjunta muestra al escenario de referencia como un punto medio en
donde a partir del planteamiento de estrategias y realidades del sistema, su demanda de energía y
emisiones asociadas puede variar. Se puede observar, en la Figura 14, que el escenario 3 es el mejor
debido a que en este se plantean estrategias para soportar un aumento en la demanda usando la
implementación de nuevas tecnologías eficientes que se van integrando para el funcionamiento del
sistema.

Figura 14.Escenario base vs escenarios planteados.
A continuación, se hace una comparación de los diferentes escenarios en sus resultados iniciales y
finales, las siguientes tablas muestran las variaciones en el comportamiento de los diferentes
escenarios planteados permitiéndonos hacer las comparaciones finales en relación al escenario de
referencia.

En la Tabla 9 el escenario de referencia no considera el aumento de la flota, ni mejoras tecnológicas.
Se puede evidenciar que el mejor escenario es el tercero, puesto que este integra aumentos en la oferta
del servicio y a su vez mejoras tecnológicas que permiten mantener un balance de consumo con
respecto al escenario de referencia. La implementación de diferentes estrategias sobre el crecimiento
del Metro de Bogotá permite observar un panorama inicial sobre la energía y demanda a suplir en la
perspectiva del largo horizonte, además de la necesidad de plantear un sistema robusto ante el
inminente aumento en la demanda de energía.
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Tabla 9. Demanda de energía diferentes escenarios y PCR
Año
2020
2035
PCR

Escenario
Ref (kWh)

Escenario 1
(kWh)

Escenario 2
(kWh)

Escenario 3
(kWh)

11356
24937
0%

11356
33697
-35%

9650
16157
35%

9650
23589
-1%

PCR = porcentaje de cambio, respecto del escenario de referencia.

La Tabla 10 muestra los resultados finales, las emisiones (consideradas como reducciones) que
implicaría la implementación del sistema Metro de Bogotá, además, las estrategias para seguir
reduciendo o al menos controlando las emisiones de CO2 con el tiempo. Los resultados son bajos en
los primeros años iniciales debido a que el análisis solo implica la demanda de energía y no otros
factores o parámetros del Metro que provean una mayor precisión.

Tabla 10. Emisiones generadas diferentes escenarios.
Año

Escenario Ref (Ton
métricas de CO2)

Escenario 1 (Ton
métricas de CO2)

Escenario 2 (Ton
métricas de CO2)

Escenario 3 (Ton
métricas de CO2)

2020
2035

2938.76
6453.43

2938.76
8720.37

2497.28
4181.31

2497.28
6104.64

Con la información de la Tabla 11 se pueden comparar las emisiones asociadas por pasajero-kilómetro
con la información publicada por la Agencia Europea de Medio Ambiente (2019). El informe de
Emisiones de dióxido de carbono, procedentes del transporte de pasajeros donde se estima que un
vehículo privado transporta en promedio 1.5 personas con unas emisiones de 104 g de CO2 /pass-km;
es decir, por persona unas emisiones de 70 g de CO2 /pass-km. La reducción de emisiones por pasajero
en el peor de los casos de un vehículo particular por persona 70 g de CO2 /pass-km de a un pasajero
transportándose en el Metro de Bogotá en el peor de los casos de 5.84 g de CO2 /pass-km es de 1198%.
Para mayor información de la Tabla 11 ver la sección 5.3.

Tabla 11. Emisiones asociadas por pasajero y kilómetros.
Año

Esc Ref
(g de CO2/pass-km)

Esc1
(g de CO2/pass-km)

Esc2
(g de CO2/pass-km)

Esc3
(g de CO2/pass-km)

2020
2035

1.97
4.32

1.97
5.84

1.67
2.8

1.67
4.09
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO
La demanda de energía estimada para el Metro de Bogotá muestra un comportamiento creciente en
donde la cantidad de trenes y las mejoras tecnológicas influyen de manera significativa.

La integración de nuevas flotas permite el aumento en la oferta del servicio pero implica de igual
manera una mayor demanda requerida por el sistema. Se estima, en el peor de los escenarios para el
año 2035, un consumo de 40.63 kWh/km-veh.

Para el escenario de referencia el consumo específico final sería de 42.88 kWh/km-veh debido a que
no tiene en cuenta aumentos en la oferta del servicio, en cambio, el escenario 3 planteado muestra en
su año final un consumo de 28.44 kWh/km-veh en donde el principal factor que influye en su consumo
es la oferta del servicio. El primer año presenta un consumo de 19.5 kWh/km –veh. Los datos
presentan un aumento en el peor de los escenarios del 219 % en su consumo.

La reducción de emisiones determinada en la implementación del Metro de Bogotá muestran que su
comportamiento es creciente en el escenario de referencia pero se evidencian cuando se cuantifica en
unidades como g de CO2 /pass-km.

Para las emisiones el factor que influye de gran manera en este estudio lo constituye las mejoras
tecnológicas, como lo muestra el escenario 3 en donde aún con el aumento de la flota y la oferta, las
mejoras tecnológicas permiten mantener un balance en la proyección de la reducción de estas
emisiones.

La inclusión de tecnologías nuevas es una clara necesidad en la implementación del Metro de Bogotá
para poder ver una reducción en las emisiones del caso planteado y hacer su operación más eficiente.
La reducción de emisiones por la implementación del Metro de Bogotá por persona en el peor de los
casos es del 1198%. La principal diferencia está en que las emisiones del Metro se asocian al consumo
de energía eléctrica y los automóviles a las emisiones que genera el combustible.

Este trabajo se constituye en un primer acercamiento de comparación para determinar la demanda de
energía de la PLMB. En futuros estudios se puede abordar una función de demanda más detallada
que permita integrar perfiles de velocidad y simular trayectorias del tren para una mayor precisión
teniendo en cuenta los diferentes regímenes de operación que tiene un Metro, entre muchas otras

47

características de detalle que pueden ser integradas. También, para estudios posteriores el análisis de
emisiones puede obtenerse de forma más detalla buscando asociar otras variables como el peso, las
condiciones de la infraestructura o la demanda de pasajeros (real) y su influencia en las emisiones.
Este análisis de emisiones solo se obtiene multiplicando la demanda de energía con un factor de
emisiones asociado y no tiene en cuenta más detalles de las características del Metro.
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APÉNDICE
Demanda de Pasajeros Transmilenio día típico laboral
Obtenido

de:

https://www.transmilenio.gov.co/publicaciones/149180/estadisticas-de-oferta-y-

demanda-del-sistema-integrado-de-transporte-publico-sitp/
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Figura 15. Histórico de demanda de Pasajeros de Transmilenio (año 2017). Fuente: Estadísticas de
Oferta y Demanda de SITP.
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